内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工 by 八木田 太郎
修 士 論 文 の 和 文 要 旨 
 
研究科・専攻 情報理工学研究科 知能機械工学専攻 
氏    名 八木田 太郎 学籍番号 1332068 
論 文 題 目 内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工 
 要  旨 
押出し加工は長尺で均一断面の管や形材の製造に最適な加工法である．そのため，様々な均一
断面形状の管や形材が，押出し加工で製造され，家庭用品から工業製品まで作られている．現在，
これらの押出製品全ては，均一な横断面形状を持ち，不均一な横断面形状のものはない．しかし，
工業の発展につれて．不均一な横断面形状の押出製品の需要も増加している．そのため不均一な
横断面形状の押出加工の研究も見られるようになってきている．不均一な横断面形状の押出加工
製品で，内面に螺旋状の突起を有する円管は熱交換器用として注目されている．管の内面に螺旋
状の突起を有する伝熱管は，内面が平滑な伝熱管と比較すると，非常に高い伝熱性能を有してい
る．しかし，現在使用される内面に螺旋状の突起を成形した伝熱管は銅で製造されており，転造
法で突起をつけている．そのため，管の内面に螺旋状の突起を有する伝熱管は，高価格で生産性
もよいとは言えない．この管をアルミニウム製として，押出加工で製造することが可能となれば，
低価格で高い生産性を有する．内面に螺旋状の突起を有する伝熱管の供給が可能となる． 
 本研究では，内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工方法を提案し，コンピュータ数
値制御押出実験装置を用いた実験により，基礎的な加工特性を調査し，本研究の押出加工方法の
有効性を検討する．また，ベアリング長さ，マンドレルとダイスのベアリング部との位置関係，
ベアリング内面溝数，押出比を変化させ，最適な押出し条件の検討を行う． 
研究結果から提案した加工方法において，ベアリング内面に螺旋状の溝を付与することが，成
形性向上に有効であることが明らかとなった．また，各章での押出実験で得られた知見から，最
適な押出条件が求められた．その押出条件は以下の通りである． 
 
・ダイスのベアリング部の長さ：L≧8mm 
・マンドレル高さ：h=0mm 
・ベアリング内面溝数：Rp≧0.29(円管の肉厚部と外面突起との面積比) 
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主要機構名称 
h：マンドレル高さ 
L：ベアリング長さ 
N：ベアリング内面溝数 
Rp：円管の肉厚部分と外面突起の断面の面積比 
F：押出荷重 
αi：内面のねじれ角 
αo：外面のねじれ角 
D：円管の直径 
t：円管の肉厚 
wi：内面の突起幅 
hi：内面の突起高さ 
wo：外面の突起幅 
ho：外面の突起高さ 
V：押出速度 
R：押出比 
Do：ベアリング内面の直径 
wdg：ベアリング内面の溝幅 
hdg：ベアリング内面の溝深さ 
Di：マンドレル先端部の直径 
n：マンドレル先端部の溝数 
wmg：マンドレル先端部の溝幅 
hmg：マンドレル先端部の溝深さ 
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1.1 はじめに 
 近年，地球温暖化などの問題により，省エネルギーが課題となっている．世界全体
の温室効果ガス排出量うぃ現状に比べ，2050年までに半減するという長期目標が提案
された．エネルギー，材料高騰時代にいかに対処するかが重要である．平成 24年度に
おける国内での温室効果ガスとしての二酸化炭素の排出量を部門別に見ると，火力発
電所等から発生するエネルギー転換部門の排出量が全体の 39%と最も多くなっている．
これにより，エネルギー転換部門における二酸化炭素の排出量削減は非常に重要であ
ることが分かる． 
 エネルギー転換部門の発電分野では，発電効率を向上することで二酸化炭素の排出
量の削減が期待できる．これを達成するためには，発電設備の熱交換性能を向上させ，
少ない燃料で多くの電力を発電可能にする必要がある．ところが，熱交換性能を向上
するために用いられているヒートシンク，伝熱管の主な材料は銅製であり，非常に高
価格である．さらに，高い熱交換性能を得られる複雑な形状を作るためには，製造プ
ロセスの高度な技術が必要である． 
 現在，銅に比べ熱伝導率の値が近く，加工性に優れ価格が約 1/3 のアルミニウムが
注目されている．さらに，アルミニウムは押出加工に適した材料である．押出加工で
は，長尺で均一断面の管や形材などを一工程で製造可能であり，工程数を減らすこと
が可能になる．これにより，押出加工でアルミニウム製の伝熱管を製造することがで
きれば，大幅なコスト削減に繋がると期待できる． 
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1.2 背景 
1.2.1 押出加工 
押出加工とは Fig. 1.1に示すように，コンテナの中に入れた材料（ビレット）を加圧
し，ビレットの横断面積より小さなダイス孔を通して材料を流出させる塑性加工法で
ある．押出加工の特徴は，断面が複雑な製品形状が得られ，しかも鋳造組織から微細
な加工組織に速やかに成形できることである．さらに，熱間圧延の困難な材料の棒材
や管材の製造や，機械仕上げ加工を省略もしくは最小限に減らす高い寸法精度の加工
が可能である． 
また，アルミニウムは押出性に優れた材料であるため，日本におけるアルミニウム
製品の 1/3 は生産性の高い熱間押出加工により製造されている．アルミニウム押出材
の用途は，アルミサッシをはじめとする建築用部材，ラジエータなどの熱交換器用部
材，自動車のフレームや新幹線車両の構造部材など幅広い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Definition and principle of extrusion 
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1.2.2 不均一な横断面形状の構成部品 
現在，工業技術の発展につれて，不均一な横断面形状の押出製品の需要も増加して
いる．そのため，不均一な横断面形状に関しての押出加工の研究も行われている．不
均一な横断面形状の押出加工製品において，Fig. 1.2のような内面に突起を有する円管
は熱交換器用の構成部品として注目されている．この管は熱交換器の主要構成部品で
ある熱交換器で，熱交換性能を向上させるとともに，消費電力を低減させるために使
用されている．熱効率の向上には，管内面の表面積を大きくすることが有効であるた
め，様々な形状のフィンを有する管が使用されている．管の内面に螺旋状の突起を多
数成形した伝熱管は，内面が平滑な伝熱管と比較すると，非常に高い伝熱性能を有し
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.2 Examples of heat exchanger tube 
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1.2.3 伝熱管の加工方法と問題点 
内面に螺旋状の突起を成形した伝熱管は，主に転造加工によって製造されている．
転造加工は，表面に凹凸のある工具を押し付け，工具の形に対応する凹凸形状を材料
につける加工法である．具体的には，Fig. 1.3に示したような加工方法で製造されてい
る．目的の円管よりも直径が大きい円管を引抜加工し，転造ボールで溝付きプラグに
押し付けることで伝熱管は製造される．しかし，この加工方法では伝熱管が製造され
るまでの工程数が多いため，生産性が悪い．さらに，伝熱管の主な材料は銅であるた
め高価格である．そこで，材料を銅の 1/3 価格のアルミニウムにし，押出加工によっ
て一工程で製造することが可能となれば高い生産性で，低価格な伝熱管の供給が可能
となる． 
 
 
Fig. 1.3 Principle of rolling process 
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1.3 先行研究 
1.3.1 フレキシブル押出加工方法 
 フレキシブル押出加工方法[白石ら 2013]は Fig. 1.4 に示すように，押出方向への直
線的な材料流動とコンテナ出口に取り付けられた回転コンテナの回転を利用した円周
方向への材料流動を組み合わせた押出加工法である．この加工法により，材料に螺旋
状の材料流動を発生させ，螺旋状の外面フィン及び内面溝を同時成形する．さらに，
内面溝成形ダイスに回転機構を導入することにより，内面溝のねじれ量を変化させる
ことを可能にした．内面溝成形ダイスの回転は，押出時に押出孔の位置を円周方向に
連続的に移動させることになるため，螺旋状の溝の形成が可能となる．さらに，回転
コンテナの回転数及び内面溝成形ダイスの回転数を変化させることにより，様々なね
じれを有する外面フィン及び内面溝を同時に成形することができる． 
 この加工法の実験では，Floss製の金属材料モデル材のみで実際の金属材料で行われ
ていない．その原因は，複雑な機構から機械的強度が低くなっているためである．そ
のため，アルミニウム等の実材料の変形抵抗や押出荷重に耐えうる工具の設計や機構
の検討が課題である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.4 Principle of flexible extrusion 
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1.3.2 スパイラル押出加工方法 
 スパイラル押出加工法[高辻ら 2008]は，中空押出材の成形方法として使用されてい
るポートホールダイスのダイマンドレル先端に回転プラグを取り付けた複合ダイス押
出加工法である．押出管の内面に螺旋状の溝を成形するスパイラル押出加工装置の概
略図を Fig. 1.5 に示す．この加工法において，押出管の内面に転造する螺旋溝が設置
してあるプラグは自助回転する機構となっている． 
 しかし，この加工法で行われた実験では，内面突起のねじれ角は約 10°が限界であ
り，十分なねじれ角を持ったアルミニウム管を作ることはできなかった．その原因は,
管を回転プラグに押し付ける力が不足しているためである．さらに，外面が拘束され
ていないため，管が回転プラグと接触することで発生する反力によって外径が設定値
よりも大きくなる問題がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.5 Spiral extrusion process 
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1.3.3 まとめと問題点 
 内面に螺旋状の突起を成形した伝熱管を製造する押出加工方法は，先行研究からフ
レキシブル押出加工方法，スパイラル押出加工方法があることが分かる．しかし，こ
れらの押出加工方法には以下の問題点が存在する．フレキシブル押出加工方法は，構
成部品が多く複雑な加工機構，機械的強度が低い点である．スパイラル押出加工方法
では，管の成形時に外面を拘束していないことで工具の溝への押し付け力が不足し，
内面突起のねじれ角や管の外径が設定値に成形されない点である．以上の問題点から，
押出加工時に円管の内外面を拘束し，実用性の高い押出加工方法を提案することで，
これらの問題点が解決することができる． 
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1.4 研究目的 
 先行研究によって，押出の負荷に耐え，かつ内外面を拘束しながら押出加工できる
加工方法を提案する必要があることが明らかとなった．これらを解決するため，内外
面を成形するマンドレル，ダイスの工具に螺旋状の溝を付与し，円管の内外面を拘束
しながら押出加工を行う加工法を提案する．加工原理は，金属材料がマンドレル，ダ
イスとの螺旋状の溝によって，内外面が同時にねじられる材料流動が発生し，螺旋状
の突起を成形されるものである． 
 本研究では，内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工方法を提案し，コン
ピュータ数値制御（CNC: Computer numerical control）押出実験装置を用いた実験によ
り，基礎的な加工特性の調査を行い，本研究の押出加工方法の有効性を検討する．ま
た，ベアリング長さ，マンドレルとダイスのベアリング部との位置関係，ベアリング
内面溝数，押出比を変化させ，最適な押出し条件の検討を行う． 
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1.5 構成 
 本論文は以下の全 7章で構成される． 
  
 第 1章は，緒言であり本研究の背景および研究目的について述べる． 
 
 第 2 章では，提案する押出加工方法で使用する CNC 押出実験装置，工具と実験で
使用する材料(ビレット)について述べる．そして，押出実験で測定される項目や成形
された円管の測定箇所とその方法を示す． 
 
 第 3章では，提案した押出加工法の特徴である，ダイスのベアリング部にある溝に
より，成形性が向上することについて CNC 押出実験装置を用いて実験を行い，外面
突起付与の有効性を明らかにする． 
 
 第 4章は，ダイスのベアリング長さとマンドレル高さによる，拘束領域の変化が突
起のねじれ角や突起寸法等に与える影響について，CNC 押出実験装置を用いて実験を
行い，定量的に明らかにする． 
 
 第 5章は，ダイスのベアリング内面に設置した溝数を変化させ，突起のねじれ角や
突起寸法等に与える影響について実験を行い，定量的に明らかにする． 
 
 第 6章では，押出比の変化が成形性に与える影響について，これまでの寸法よりも
小さいダイスを用いて実験を行い，定量的に明らかにする． 
 
 第 7章は，内面に突起を有する円管の最適な押出条件を検討する．これまでの実験
結果を基に，最適と考えられる押出条件を明らかにする． 
 
 第 8章は結言であり，各章をまとめ今後の展望について述べる． 
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2.1 内面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工方法の提案 
 本研究では，円管の内外面を拘束しながら，材料流動を制御する押出加工方法を提
案する．この加工法は，Fig. 2.1 に示すマンドレル，ダイスと呼ばれる工具を使用し，
円管の内外面を拘束しながら押出加工を実行する． 
 円管の内外面を拘束するために使用される，マンドレル，ダイスには各機能がある．
マンドレルは，内面を成形する機能があり，この加工法では先端部に螺旋状の溝が付
与されている．この溝に沿って，材料流動が発生することで内面に螺旋状の突起が成
形される．ダイスは，外面を成形する機能がある． 
従来の加工法では，マンドレルのみに溝を付与して押出加工を行っていた．しかし，
内面は溝に沿った材料流動が発生し円管の内面はねじられるが，外面は材料とダイス
ベアリングとの摩擦力が発生し，外面はねじられない．これにより，内面と外面でね
じれ量に相違が生じ，内面突起の成形性が向上しない問題がある．そこで提案する加
工法では，ダイスのベアリング部にも螺旋状の溝を付与することで，内面と外面のね
じれ量が同等になり，成形性が向上する．この押出加工方法により，目的の内面に螺
旋状の突起を成形した伝熱管が得られる． 
 さらに本研究では，ダイス出口からマンドレル先端までの高さであるマンドレル高
さ h，ダイスのベアリング部の長さ Lと内面溝数 N を変化させ，最適な押出条件を実
験によって求める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Main parameters in spiral extrusion 
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2.2 実験装置の構成 
 押出が実行されている間，材料がマンドレル，ダイスの螺旋状の溝に沿って流動す
るためには，マンドレル，ダイスによる拘束条件が一定に保たれる必要がある．すな
わち，マンドレルとダイスの位置関係が押出中に一定である必要がある．そこで，マ
ンドレルとラムを独立して制御することが可能な，CNC 押出実験装置を使用した． 
 Fig. 2.2に装置の構成を示す．本研究の押出実験装置は，AC サーボモータやジャッ
キが設置してある駆動部，装置中央部にある押出工具で構成されている．ラム，マン
ドレルの駆動源として，位置決め制御が容易で，位置決め精度の高い AC サーボモー
タを採用した．ラム，マンドレルの位置は各々に取り付けられた AC サーボモータに
よって制御されるため，お互いの位置や速度によらず，独立して制御することが可能
である． 
 ラム，マンドレルの押出速度や位置などの押出条件をコンピュータに入力し，AC
サーボモータのアンプにパルス信号として送ることにより，ラム，マンドレルを操作
する．本研究の実験装置では，ラムを駆動させるために，実験装置の下部に取り付け
た AC サーボモータの回転運動を(株)マキシンコー製ジャッキシリンダー(型番
号:JA500UCL200FK)により直線運動に変換し，テーブルを上下に移動する機構とした．
そして，押出工具をテーブルとクロスヘッドで挟むことで押出加工を実行する．また，
マンドレルはテーブルと一体となって移動するため，マンドレルとダイスの位置関係
を一定に保ったまま押出加工が実行できる． 
 押出工具の写真を Fig. 2.3に示す．押出工具は，マンドレル，ラム，コンテナ，コン
テナ内部に設置してあるダイス，コンテナを支持する台で構成されている．特に，コ
ンテナを支持する台は押出荷重が加わる箇所である．そのため，本研究の実験ではこ
の台の 4 箇所に(株)共和電業製ひずみゲージ(型番：KFG-5-120-D16-11L2M2S)を設置
し，押出荷重を測定できる環境を整えた． 
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Fig. 2.2 Composition of CNC extrusion machine 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Photograph of extrusion tool 
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2.3 押出工具 
本研究における加工部の概略図を Fig. 2.4 に示す．実験装置はラムでビレットを加
圧し，コンテナとダイスに対して，ビレットをラムの制御方向に押出す直接押出法を
用いている．マンドレル，ダイス，コンテナ，ダミーブロックは機械構造用炭素鋼(S45C)
を用いた．また，ラムは降伏することを防止するためクロムモリブテン鋼(SCM440)を
用いた． 
ダイスの断面図を Fig. 2.5 に示す．ダイスのベアリング部には，マンドレルと同じ
ねじれ角 αo =30°の螺旋状の溝が付与されている．溝の形状は幅 wdg，高さ hdgの三角
状の溝である．また，ダイスのベアリング長さ L，溝の本数 Nは Table 2.1に示す範囲
で設定した． 
マンドレル先端の概略図を Fig. 2.6 に示す．マンドレルは，ねじれ角αi =30°の螺
旋状の溝が付与されている．また，溝の形状は，半円状であり，溝の本数 n，幅 wmgと
深さ hmgは Table 2.2に示す範囲で設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.4 Cut model of extrusion tools 
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Table 2.1 Groove parameter of die 
 
 
Table 2.2 Groove parameter of mandrel 
  
Diameter Di / mm Do=11mm Do=16mm 
Bearing length  L / mm 8 2, 4, 6, 8 
Groove number N 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 
Groove width wdg/mm 0.3 1.5 
Groove height hdg/mm 0.1 0.75 
Diameter Di / mm Di=8.8mm Di=14mm 
Groove number n 30 20 
Groove width wmg/mm 0.3 1.5 
Groove height hmg/mm 0.1 0.75 
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Fig. 2.5 Parameters in die and its photograph 
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Fig. 2.6 Metrical dimensions and photograph of mandrel 
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2.4 試験材料 
本研究の実験では，アルミニウムの押出加工のシミュレーションとして鉛(JIS 
H2105)をビレットとして使用する．鉛の再結晶温度は 0℃以下であるため，室温にお
いても熱間加工となる．そして，室温における変形特性がアルミニウムの熱間加工に
似ているため，押出加工のシミュレーション材料として適している． 
実験で使用したビレットの図を Fig. 2.7に示す．ビレットの寸法は，外径 35mm，内
径 10mm，長さ 100mm であり，鋳造により製作した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.7 Dimension of billet 
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2.5 測定方法 
2.5.1 押出荷重 
 押出荷重は，押出工具の下部に周方向ピッチ 90°にて 4箇所取り付けられたひずみ
ゲージによって測定する．また，ひずみゲージからの信号を(株)共和電業製センサー
インターフェイスカード(型番号：PCD-300A)を用い，サンプリング周期は 0.1s で 4
チャンネル同時にコンピュータに取り込む．この 4チャンネルで測定されたデータの
平均値を，押出荷重 Fとした． 
2.5.2 内外面のねじれ角 
 内外面のねじれ角の測定方法は，押出後の円管をバンドソーで切断し，横断面をス
キャナで画像として取り込む．そして，設計支援ソフト AR_CADを用いて Fig. 2.8で
示す箇所を測定した．実験の結果，内面のねじれ角αitと外面のねじれ角αotは等しい
値であった． 
2.5.3 円管の外径，肉厚 
円管の外径は，突起幅と同じく押出後の円管の長手方向に 5 箇所，5mm 毎に周方向
ピッチ 90°にて(株)ミツトヨ製デジタルノギス(型番号:CD-S15CT)を用いて測定した．
また，円管の外径には外面の突起高さは含めない．肉厚は，円周方向に 5箇所，内外
面の突起を避けて(株)ミツトヨ製デジタルノギス(型番号:CD-S15CT)を用いて測定し
た．外径，肉厚の測定箇所に関しては Fig. 2.8，Fig.2.9の図，写真に示す通りである．  
 
2.5.4 内外面の突起寸法  
 突起幅は，押出後の円管の長手方向に 5箇所，5mm 毎に(株)ミツトヨ製デジタルノ
ギス(型番号:CD-S15CT)を用いて測定した．突起高さは，円周方向に 5 箇所，突起数が
5 以下の場合は全ての突起を(株)ユニオン光学製高精度費接触段差測定機を用いて測
定した．  
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Fig. 2.8 Detail of measuring point 
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Fig. 2.9 Schematic illustration of cross section of extruded tube  
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3.1 緒言 
 本研究で提案した押出加工方法の優れている点は，(1)円管の内外面がマンドレルと
ダイスによって拘束されていること，(2)ダイスのベアリング部にある溝によってねじ
れが促進されることである．以上の特徴を有する押出加工方法によって，目標である
内面に螺旋状の突起を有する円管を得るためには，最適な内外面の拘束条件やベアリ
ング内面溝数を把握する必要がある．本章では，第 2章で提案した加工法の特徴であ
る，ダイスのベアリング部にある溝により，成形性が向上することについて CNC 押
出実験装置を用いて実験を行い，外面突起付与の有効性を明らかにする． 
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3.2 実験条件 
円管の外面突起付与による成形性の向上を調べるため，ダイスのベアリング部に溝
が付与されたダイスとされてないダイス 2種類用意し，押出実験を行った．実験条件
を Table 3.1に示す．ベアリング部には三角形状の溝を 6本付与した．実験では，マン
ドレル高さ hを変化させ，成形された管の形状を測定し，外面突起有無による比較を
行った． 
 
Table 3.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 13.8 
Die 
Diameter  Do / mm 16 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 6 
Groove width  wdg / mm 1 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 14 
Height  h / mm -6,-4,-2, 0, 2, 4, 6 
Groove number  n 20 
Groove width  wmg / mm 1.5 
Groove height  hmg / mm 0.75 
Groove angle αi / ° 30 
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3.3 実験結果および考察 
3.3.1 押出荷重 
 円管の外面に突起が有る時の，ストロークと押出荷重 F の関係を Fig. 3.1 に示す．
ストロークが 0~20mmでは、ビレットが変形しコンテナ内に充填される過程であり見
重点の空間が存在するため，一定の小さい押出荷重となっている．その後、ビレット
がマンドレルとダイスの隙間に押出され、矢印 F=128kNに達すると，押出しが安定し
て，押出し荷重はわずか増加する． 
円管の外面に突起が有る場合と突起が無い場合の，マンドレル高さ hと押出し荷重
Fの関係を Fig. 3.2に示す．突起が有る場合と無い場合の押出荷重の関係は，マンドレ
ル高さが h≦0mmの時，両者の押出し荷重はマンドレル高さの増加と同時に増加して
いる．しかし，マンドレル高さが h≧0mmになると，増加せずに約 150kNで一定の値
を取っている．マンドレル高さが h≦0mmの場合，この値の増加につれ，円管とダイ
スまたはマンドレルの接触面積が増加するため，そこで摩擦力が増加し，押出し荷重
も増加する．マンドレル高さが h≧0mmになると，それ以上マンドレル高さが増加し
ても，ビレットとダイスまたはマンドレルの接触面積が増加しないため，摩擦力が増
加せず，押出し荷重は一定となる．ダイスに溝が有る場合と無い場合の両者の押出し
荷重は，ほぼ同値を取っている．これは，ダイスに溝を付けた影響が小さいため，こ
の押出し加工では，押出し荷重に作用するのにわずかな差しか生じさせずこのような
結果となった． 
3.3.2 内外面のねじれ角 
 マンドレル高さ h と円管の内外面のねじれ角 αi，αoの関係を Fig. 3.3，Fig. 3.4 に示
す．円管の内外面のねじれ角は，同一な加工条件の下において，ほぼ同値になること
がわかる．そして，全てのマンドレル高さ hにおいて，ダイスのベアリング部に溝が
有る場合，内外面のねじれ角は無い場合より大きくなっている．溝が有る場合ではマ
ンドレル高さが h≧2mm，溝が無い場合は h=6mm の時に設定値 30°となっている．
これは，ベアリング部に溝が無い場合，円管の外面とベアリング部の内面でねじれ方
向とは逆の摩擦力により，内外面で円管のねじれ量に相違が生じた．しかし，ベアリ
ング部に溝が有ると，円管の外面突起が溝に沿ってねじれ，内外面のねじれ量が同等
になるため，このような結果となった． 
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Fig. 3.1 Relationship between extrusion load and stroke 
 
 
Fig. 3.2 Relationship between extrusion load and mandrel height 
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Fig. 3.3 Relationship between inside spiral angle and mandrel height 
 
 
Fig. 3.4 Relationship between outside spiral angle and mandrel height 
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3.3.3 円管の外径，肉厚 
 マンドレル高さと円管の直径の関係を Fig. 3.5 に示す．ベアリング部に溝が有る場
合と無い場合，マンドレル高さが h≦0mmでは差が見られず，設定された円管の外径
の大きさとなっている．しかし，h≧2mm では溝が有る場合，無い場合共に外径が設
定値 D0=16mm よりも大きくなる傾向が見られた．これは，マンドレルの溝のねじれ
角 30°に対して内面突起のねじれ角が 30°以下のため，マンドレルの溝を内面突起
が乗越えてしまい，変形するためである．マンドレル高さが h≧0mm では，円管の外
面が拘束されていないため，このような傾向が促進される．しかし，ダイスに溝が有
る場合だと，内外面のねじれ量が同等になり，マンドレル高さが h≧0mm でもマンド
レルの溝に沿って押出しされるため，ダイスに溝が無い場合よりも外径が大きくなる
傾向が小さい． 
マンドレル高さ hと円管の肉厚 t の関係を Fig. 3.6に示す．ねじれた溝が有るダイス
と溝が無いダイスを使用して押出した円管の肉厚は，同図に示すようにほとんど差は
見られなかった．しかし，マンドレル高さ h≧4mm になると，円管の肉厚は増加する
傾向が見られた． 
3.3.4 内面の突起寸法  
マンドレル高さと円管の内面突起幅 wiの関係を Fig. 3.7 に示す．マンドレル高さが
h≧2mm の時，ダイスに溝が無い場合は突起幅が増加している．しかし，ダイスに溝
が有る場合は，h≧2mm でも突起幅は増加しない．マンドレル高さ h≦0mm の時は，
溝の有無に関係なく設定された突起幅 wi =1.5mm付近となっている．これは，マンド
レル高さが h≧2mmとなると，内面突起がマンドレルの溝を乗り越えようとすること
で，突起幅が増加する．しかし，ダイスに溝が有る場合は，内面と外面が同じねじれ
量で押出されるため，マンドレルの溝を乗り越えることを抑制し，結果として突起幅
が増加していない． 
マンドレル高さ h と円管の内面突起高さ hiの関係を Fig. 3.8 に示す．ベアリング部
に溝が付いている場合は，設定された内面突起高さ hi =0.75mm近くなっている．しか
し，無い場合は，設定された内面の突起高さに達しておらず，hi =0.67mm 近くで推移
している．これは，ベアリング部に溝が無い場合，円管の外面とベアリング部の内面
における摩擦力の働きによって，内面と外面でねじれ量が異なるため，溝への材料流
動が妨げられたと考えられる． 
ダイスに溝が有る場合と無い場合で押出た円管の断面，内面，外面，突起の拡大写
真を Fig. 3.9，Fig. 3.10に示す．マンドレル高さが h=-6mm の溝が無い場合では，突起
が傾斜していることがわかる．これは，円管の外面がダイスとの摩擦量の影響による，
内面と外面のねじれ量の相違が原因である． 
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Fig. 3.5 Relationship between diameter and mandrel height   
 
 
Fig. 3.6 Relationship between thickness and mandrel height 
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Fig. 3.7 Relationship between inside width and mandrel height 
 
 
Fig. 3.8 Relationship between inside height and mandrel height 
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Fig. 3.9 Effect of mandrel height h on shapes of projections in spiral extrusion with spirally 
grooves in mandrel  
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Fig. 3.10 Effect of mandrel height h on shapes of no projections in spiral extrusion with spirally 
grooves in mandrel 
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3.4 結言 
本実験において，円管の内外面を拘束しながら，材料流動を制御する押出加工方法
を提案し，その有効性を示すことができた．特に内外面のねじれ角 αi，αoでは，ダイ
スのベアリング部に溝が有る場合と無い場合で，突起のねじれ角の成形において大き
な差が見られた．よって，ダイスのベアリング部に溝を付与することで，内面と外面
のねじれ量が同等になり，成形性が向上されることが確認できた．特に，内面のねじ
れ角の成形性が大きく向上した． 
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4.1 緒言 
本研究で提案した押出加工方法の優れている点は，(1)円管の内外面がマンドレルと
ダイスによって拘束されていること，(2)ダイスのベアリング部にある溝によってねじ
れが促進されることである．以上の特徴を有する押出加工方法によって，目標である
内面に螺旋状の突起を有する円管を得るためには，最適な内外面の拘束条件やベアリ
ング内面溝数を把握する必要がある．第 3章では，ダイスのベアリング部に溝を付与
することで，成形性が向上されるかについて明らかにした．本章では，ダイスのベア
リング長さとマンドレル高さによる，拘束領域の変化が突起のねじれ角や突起寸法等
に与える影響について，CNC押出実験装置を用いて実験を行い，定量的に明らかにす
る． 
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4.2 実験条件 
各ベアリング長さ Lによる成形性への影響を調べるため，各ベアリング長さのダイ
スを製作し，押出実験を行った．実験条件を Table 4.1に示す．また，各長さのベアリ
ング長さに対しマンドレル高さ hを変化させ，拘束領域の変化の影響も調べる．  
 
Table 4.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 13.8 
Die 
Diameter  Do / mm 16 
Bearing length  L / mm 2, 4, 6, 8 
Groove number  N 6 
Groove width  wdg / mm 1 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 14 
Height  h / mm -6,-4,-2, 0, 2, 4, 6 
Groove number  n 20 
Groove width  wmg / mm 1.5 
Groove height  hmg / mm 0.75 
Groove angle αi / ° 30 
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4.3 実験結果および考察 
4.3.1 押出荷重 
 ストロークと押出荷重 F の関係を Fig. 4.1に示す．ストロークが 0~20mm では、ビ
レットが変形しコンテナ内に充填されるため，一定の小さい押出荷重となっている．
その後、ビレットがマンドレルとダイスの隙間に押出され、矢印 F=128kN に達する
と，押出しが安定して，押出し荷重はわずか増加して行く． 
各ベアリング長さ L における，マンドレル高さ h と押出し荷重 F の関係を Fig. 4.2
に示す．押出荷重 Fは，マンドレル高さの増加にともなって増加している．また，ベ
アリング長さが長くなると押出荷重は増加する．これは，マンドレルとダイスのベア
リングとの拘束領域の増加することで，摩擦力が増加するためである．しかし，マン
ドレル高さが h≧2mmとなると，一定の押出荷重の値となっている．マンドレル高さ
が h≧2mm の場合では，ダイス出口からマンドレルが突出している状態であり，拘束
領域は増加しないため，押出荷重は一定の値となる． 
4.3.2 内外面のねじれ角 
 各ベアリング長さ Lにおける，マンドレル高さ hと内外面のねじれ角 αi，αoの関係
を Fig. 4.3，Fig. 4.4 に示す．円管の内外面のねじれ角は，同一な加工条件のもとでは
ほぼ同値となる．内外面のねじれ角は，マンドレル高さの増加に対応して，20°付近
から直線的に増加している．また，ベアリング長さの増加にともなって，全体のねじ
れ角が増加する傾向が見られた．特にベアリング長さが L=8mm の時，内外面のねじ
れ角が大きくなった．これは，マンドレルとダイスの拘束領域が増加することで，溝
に沿った材料流動が促進されるためである．しかし，ベアリング長さとマンドレル高
さの関係が L+h≦0の場合では，Fig. 4.11(a)のようにマンドレルの先端がダイス入り口
にあり，拘束領域が存在しないため，内外面のねじれ角が非常に小さい値となってい
る．内外面のねじり角の結果から，最適なマンドレル高さはベアリング長さが L=8mm
おいてマンドレル高さが h≧0mm である． 
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Fig. 4.1 Relationship between extrusion load and stroke 
 
 
Fig. 4.2 Relationship between extrusion load and mandrel height 
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Fig. 4.3 Relationship between inside spiral angle and mandrel height 
 
 
Fig. 4.4 Relationship between outside spiral angle and mandrel height 
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4.3.3 円管の外径，肉厚 
 各ベアリング長さ L における，マンドレル高さ h と円管の外径 D の関係を Fig. 4.5
に示す．マンドレル高さが h=0mm の時は設定された円管の外径 D0=16mm と等しく
なった．しかし，マンドレル高さが h≧4mmでは，設定値よりも大きくなった．これ
は外面が拘束されていない領域において内面の突起がマンドレルの溝を乗越えようよ
し，変形したためである． 
 各ベアリング長さ L における，と円管の肉厚 t の関係を Fig4.6に示す．マンドレル
高さが h=0, 2mm の時，各ベアリング長において設定値の t=1.0mm 付近となった．し
かし，ベアリング長さが増加することで設定値とほぼ同値になる傾向が見られた． 
 以上の円管の外径，肉厚の結果から，最適なマンドレル高さは，すべてマンドレル
長さ Lに対しマンドレル高さが外径，肉厚ともに 0≦h≦2mmである． 
4.3.4 内外面の突起寸法 
 各ベアリング長さ L における，マンドレル高さ h と内面の突起幅，突起高さ wi，hi
の関係を Fig. 4.7，Fig. 4.8に示す．内面の突起幅は，各ベアリング長さ，マンドレル高
さにおいて設定値付近となった．内面の突起高さは，マンドレル高さが h≧0mmの時，
設定値付近となった．特に L+h=0 では，設定値を大きく下回る値となった．これは，
マンドレルとダイスのベアリングによる拘束領域が無いため，マンドレルの溝に材料
が充填されなかったからである．内面の突起寸法の結果から，最適なマンドレル高さ
は，突起幅では-6≦h≦6mm，突起高さでは 0≦h≦2mm である． 
 各ベアリング長さ Lにおける，マンドレル高さ hと外面の突起幅，突起高さ wo，ho
を Fig. 4.9，Fig. 4.10に示す．外面の突起幅は，ベアリング長さ L=2mmの時，設定値
付近となっている．しかし，ベアリング長さ L≧4mm は，減少の傾向が見られた．こ
れは，拘束領域が増加することで，ベアリング溝の側面に外面の突起が押出し方向に
押し当てられ，磨耗するためである．外面の突起高さは，各ベアリング長さ全て設定
値 ho =1.0mmを満たさなかった． 特に L+h=0 の時は，外面の突起高さが 0.5mm 以下
と小さい値となった． 
 各ベアリング長さ L とマンドレル高 h さの断面を Fig4.12 に示す． L+h=0 の時は
Fig. 4.11(a)のように内外面が拘束されていないため，外径が小さく，肉厚が厚くなっ
ていることが分かる． マンドレルとダイスによって，内外面が拘束されていないため
であると考えられる．一方，L+h≧0になると設定された形状に近い円管が押出されて
いる．各ベアリング長さ Lにおける，マンドレル高 hさの断面，内面，外面の写真を
Fig. 4.12，Fig. 4.13，Fig. 4.14に示す．ベアリング長さ L とマンドレル高 hさの関係が，
L+h=0 の時では，内外面の突起の形状は成形されているが，マンドレル，ダイスの溝
に材料が充填されていないため，設定値よりも小さな突起が成形されている． 
第 4 章 ベアリング長さの成形性への影響 
42 
 
Fig. 4.5 Relationship between diameter and mandrel height 
 
 
Fig. 4.6 Relationship between thickness and mandrel height 
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Fig. 4.7 Relationship between inside width and mandrel height 
 
 
Fig. 4.8 Relationship between inside height and mandrel height 
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Fig. 4.9 Relationship between outside width and mandrel height 
 
 
Fig. 4.10 Relationship between outside height and mandrel height 
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Fig. 4.11 Position of mandrel and bearing depending on the value of mandrel height h and 
bearing length L 
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Fig. 4.12 Effect of mandrel height h and die-bearing length L on some example of the cross 
section surface of tube 
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Fig. 4.13 Effect of mandrel height h and die-bearing length L on some example of inside 
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Fig. 4.14 Effect of mandrel height h and die-bearing length L on shapes of outside projection 
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4.4 最適なベアリング長さおよびマンドレル高さ 
 各ベアリング長さ Lに対して，マンドレル高 hさを変化させ押出実験を行い，ベア
リング長さが成形性に与える影響を調べた．その実験結果から，最適なベアリング長
さとマンドレル高さは以下の条件であると考えられる． 
ベアリング長さは，内外面のねじれ角 αi，αoの実験結果において，ベアリング長さ
を増加すると内外面のねじれ角が増加する傾向が見られた．特にベアリング長さが
L=8mm の時，内外面のねじれ角最も大きく成形される傾向がみられた．これにより，
最適なベアリング長さは L≧8mmであると考えられる． 
 マンドレル高さは，内外面のねじれ角や突起寸法の実験結果から，マンドレル高さ
を増加すると設定値付近まで成形が向上する傾向が見られた．しかし，円管の直径，
肉厚，内面の突起高さでは h≧2mmとなると内面の突起がマンドレルの溝を乗越え大
きく変形し，成形が悪くなる．ベアリング長さ L=8mm における，各測定項目の最適
なマンドレル高さをまとめた表を Table 4.2に示す．○は設定値付近で成形されている
場合，×は設定値付近で成形されていない場合で示した．すると，マンドレル高さが
0≦h≦2mmが最適であることが考えられる． 
 
Table 4.2 Optimal mandrel height in L=8mm 
 
 
Mandrel height h/mm -6 -4 -2 0 2 4 6 
Inside spiral angle αit / ° × × × ○ ○ ○ ○ 
 Diameter D / mm × × × ○ ○ × × 
Thickness t / mm × × × ○ ○ × × 
Inside width wit / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside height hit / mm × × × ○ ○ × × 
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4.5 結言 
 ベアリング長さとマンドレル高さを変化させることで，拘束領域の変化による成形
性への影響を調べた．押出荷重，内外面のねじれ角，円管の外径，肉厚，内外面の突
起寸法の影響を調べ，以下の結果を得た． 
 ベアリング長さが増加すると内外面のねじれ角が増加する傾向がある． 
 ベアリング長さが L=8mm の時，内外面のねじれ角が最も大きく成形される傾
向が見られたことから，ベアリング長さは L≧8mm が適正であると考えられる． 
 マンドレル高さが増加すると，内外面のねじれ角，寸法の成形性が向上する． 
 円管の外径，肉厚，内外面のねじれ角の観点から，マンドレル高さは 0≦h≦2mm
が適正であると考えられる． 
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5.1 緒言 
 本研究で提案した押出加工方法の優れている点は，(1)円管の内外面がマンドレルと
ダイスによって拘束されていること，(2)ダイスのベアリング部にある溝によってねじ
れが促進されることである．以上の特徴を有する押出加工方法によって，目標である
内面に螺旋状の突起を有する円管を得るためには，最適な内外面の拘束条件やベアリ
ング内面溝数を把握する必要がある．第 4章では，ダイスのベアリング長さとマンド
レル高さによる，円管の拘束領域の変化が，成形性に与える影響を明らかにした．本
章では，ベアリング内面に付与されている溝数の変化が，突起のねじれ角や突起寸法
等に与える影響について，CNC 押出実験装置を用いて実験を行い，定量的に明らかに
する． 
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5.2 実験条件 
 ダイスのベアリング内面溝数 Nが，成形性に与える影響について調べるため，各内
面溝数のダイスを製作し，押出実験を行った．実験条件を Table 5.1に示す．本実験で
は，ダイスのベアリング長さ L=8mm，マンドレル高さ h=0mmとし，内面溝数のみを
変化させ実験を行った． 
  
Table 5.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 13.8 
Die 
Diameter  Do / mm 16 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 0, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 
Groove width  wdg / mm 1 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 14 
Height  h / mm 0 
Groove number  n 20 
Groove width  wmg / mm 1.5 
Groove height  hmg / mm 0.75 
Groove angle αi / ° 30 
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5.3 実験結果および考察 
5.3.1 押出荷重 
 ストロークと押出荷重 F の関係を Fig. 5.1に示す．ストロークが 0~30mm では、ビ
レットが変形しコンテナ内に充填されるため，一定の小さい押出荷重となっている．
その後、ビレットがマンドレルとダイスの隙間に押出され、矢印 F=197kN に達する
と，押出しが安定して，押出し荷重はわずか増加していく． 
 ベアリング内面溝数 N における押出荷重 Fの関係を Fig. 5.2に示す．ベアリング内
面溝数が N≦12では溝数が増加すると，押出荷重は増加する傾向が見られたが N≧14
では低下する傾向が見られた．これは，加工部において管の円周方向へのトルクが増
加するため N≦12では押出荷重が増加する．しかし，N≧14では多数の突起による断
面積の増加により押出荷重は低下する。 
5.3.2 内外面のねじれ角 
 ベアリング内面溝数 N と内外面のねじれ角 αi，αoの関係を Fig. 5.3，Fig. 5.4に示す．
円管の外面と内面のねじれ角は，同一な加工条件の下ではほぼ同値となる.ベアリング
内面溝数が増加するほど，ねじれ角が大きくなっている．これは，ベアリング内面溝
数の増加により，ねじられた溝に沿った流動を促進するため，このような結果となっ
た．ベアリング内面溝数 N≧14 で，内外面のねじれ角は設定のねじれ角 30°近くに
なっている．内外面のねじれ角の結果から最適なベアリング内面溝数はN≧14である． 
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Fig. 5.1 Relationship between extrusion load and stroke 
 
 
Fig. 5.2 Relationship between extrusion load and groove number on bearing 
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Fig. 5.3 Relationship between inside spiral angle and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.4 Relationship between outside spiral angle and groove number on bearing 
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5.3.3 円管の外径，肉厚 
 ベアリング内面溝数 N と円管の外径 Dの関係を Fig. 5.5に示す．円管の外径は，全
てのベアリング内面溝数において，ほぼ設定値で押出された．ベアリング内面溝数 N
と円管の肉厚 tの関係を Fig. 5.6に示す．各ベアリング内面溝数で押出しを実行した円
管の肉厚は，ベアリング内面溝数が増加することで設定値 t=1.0mmと等しい値になる
傾向が見られた． 
 以上の円管の外径，肉厚の結果から最適なベアリング内面溝数は，外径は 0≦N≦16，
肉厚は 6≦N≦16である． 
5.3.4 内外面の突起寸法  
 ベアリング内面溝数 N と内面の突起幅，突起高さ wi，hiの関係を Fig. 5.7，Fig. 5.8
に示す．内面の突起幅は，ベアリング内面溝が付いていれば，溝数に関係なく設定値
付近となっている．内面の突起高さは，ベアリング内面溝数に関係なく，設定値付近
で推移している．これは，内外面が同じねじれ角の溝によって，ねじれが促進された
ためである．内面の突起寸法の結果から，最適なベアリング内面溝数は，突起幅では
N≧4，突起高さでは 0≦N≦16である． 
 ベアリング内面溝数 N と外面の突起幅，突起高さ wo，hoの関係を Fig. 5.9，Fig. 5.10
に示す．外面の突起幅は，ベアリング内面溝数が増加すると増加する傾向が見られた．
ベアリング内面溝数N=16の時では，設定された突起幅wo =1.0mm付近となっている．
これは，管の円周方向のトルクによって発生する外面突起へのせん断応力が溝数に
よって変化するためであると考えられる．外面の突起高さは，全てのベアリング内面
溝数において設定の ho =1.0mmを満たさなかった．ベアリング内面溝数に関係なく突
起高さは ho =0.5mm 付近であり，一定の値を保っている． 
 各ベアリング内面溝数 Nの円管の断面，内面，外面，突起の拡大写真を Fig.5.11に
示す．ベアリング内面溝数が N≦6 の外面突起は，他の外面突起に比べ小さいことが
わかる．これは，円管がねじられる際に生じる外面突起へのせん断応力，ベアリング
に押し当てられる負荷から，外面突起が磨耗したためであると考えられる．ベアリン
グ内面溝が増加していくと外面突起は，設定された形状に成形されている． 
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Fig. 5.5 Relationship between diameter and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.6 Relationship between thickness and groove number on bearing 
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Fig. 5.7 Relationship between inside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.8 Relationship between inside height and groove number on bearing 
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Fig. 5.9 Relationship between outside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 5.10 Relationship between outside height and groove number on bearing 
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Fig. 5.11 Shapes of projections is spiral extrusion with spirally grooves in mandrel and die 
bearing (D0=16mm, h=0mm) 
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5.4 最適なベアリング内面溝数 
 ダイスのベアリング内面溝数を変化させ押出実験を行い，成形性への影響を調べた．
その実験結果から，最適なベアリング内面溝数は以下の内面溝数であると考えられる． 
 各測定項目の最適なベアリング内面溝数をまとめた表を Table 5.2に示す．○は設定
値付近で成形された場合．×は設定値付近で成形されなかった場合である．表全体で
の傾向としては，ベアリング内面溝数が増加すると内面のねじれ角，円管の外径，肉
厚の成形が向上する傾向が見られる．そして，すべての項目が設定値付近で成形され
ているベアリング内面溝数は N≧14となっている．よって，最適なベアリング内面溝
数は N≧14であると考えられる． 
 
Table 5.2 Optimal bearing groove number in D=16mm 
 
Bearing groove number N 0 4 6 8 10 12 14 16 
Inside spiral angle αit / ° × × × × × × ○ ○ 
 Diameter D / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Thickness t / mm × × ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside width wit / mm × ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside height hit / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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5.5 結言 
ベアリング内面に付与されている溝の本数が，円管の成形性に与える影響について
調べた．押出荷重，内外面のねじれ角，円管の外径，肉厚，内外面の突起寸法の影響
を調べ，以下の結果を得た． 
 ベアリング内面溝数の増加により，肉厚，内外面のねじれ角の成形が向上する． 
 円管の直径が D=16mmの場合，内面のねじれ角の観点から，ベアリング内面溝
数 N≧14が適正である． 
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6.1 緒言 
 本研究で提案した押出加工方法の優れている点は，(1)円管の内外面がマンドレルと
ダイスによって拘束されていること，(2)ダイスのベアリング部にある溝によってねじ
れが促進されることである．以上の特徴を有する押出加工方法によって，目標である
内面に螺旋状の突起を有する円管を得るためには，最適な内外面の拘束条件やベアリ
ング内面溝数を把握する必要がある．第 5章では，ダイスのベアリング内面溝数の変
化が，成形性に与える影響を明らかにした．本章では，ダイス出口の断面積を小さく
し，押出比を従来よりも増加することで，押出比が成形性に与える影響について調べ
る．実験では，ダイスのベアリング内面の直径，マンドレルの先端部の直径を変更し， 
CNC押出実験装置を用いて実験を行い，定量的に明らかにする． 
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6.2 実験条件 
 本実験では，押出比が円管の成形性の与える影響を調べるため，従来よりも円管の
寸法を小さくすることで押出比を増加させ，押出実験を行った．押出比は，ビレット
断面積をダイス出口断面積で除した値で決まる．これまでの実験の押出比は R=13.8で
あり，本章での押出比は R=18.9とする．押出す円管の外径，内径は 11mm，8.8mm と
なっており，内外面の突起寸法などは，Table 6.1 にある各工具の寸法の通りである．
また，本実験では第 5章の実験結果の傾向と比較するため，ベアリング内面溝数 Nを
変化させた押出実験を行った. 
 
Table 6.1 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 18.9 
Die 
Diameter  Do / mm 11 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 
Groove width  wdg / mm 1.5 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 8.8 
Height  h / mm 0 
Groove number  n 30 
Groove width  wmg / mm 0.3 
Groove height  hmg / mm 0.1 
Groove angle αi / ° 30 
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6.3 実験結果および考察 
6.3.1 押出荷重 
 ストロークと押出荷重 F の関係を Fig. 6.1に示す．ストロークが 0~20mm では，ビ
レットが変形しコンテナ内に充填，圧縮されるため，徐々に押出荷重が増加している．
その後、ビレットがマンドレルとダイスの隙間に押出され、矢印 F=257kN に達する
と，押出が開始され，わずかに押出荷重が減少する．その後，押出荷重はストローク
が 40mm付近から徐々に増加していく．これは，ビレットが減少していくと押出方向
よりも半径方向の材料の流れが生じ，変形抵抗が増加するためである． 
 ベアリング内面溝数 N と押出荷重 Fの関係を Fig. 6.2に示す．ベアリング内面溝数
が増加すると，押出荷重は減少する傾向が見られた．これは，ベアリング内面溝数が
増加することで，押出比が減少するためである． 
6.3.2 内外面のねじれ角 
 ベアリング内面溝数 N と内外面のねじれ角 αi，αoの関係を Fig. 6.3，Fig. 6.4に示す．
ベアリング内面溝数が N≦8 の時，内外面のねじれ角は，ベアリング内面溝数に対し
て直線的に増加する傾向が見られた．また，ベアリング内面溝数が N≧8 では，28°
付近で一定のねじれ角となっている．一方，Fig. 5.3, Fig. 5.4に示したように押出比が
小さい円管の直径が D=16mm の場合，28°付近のねじれ角を達成するために必要なベ
アリング内面溝数は N≧14であった．このように押出比が大きい方が，円管をねじる
ために要するベアリング内面溝数 N が小さくなる．これは，押出比が大きい場合，ベ
アリング内面溝数が N≧8 において，内外面の突起がマンドレル，ベアリング内面溝
に，材料が完全に充填された状態で，溝に沿ってねじれているためだと考えられる．
内外面が摩擦力の影響を受けながらも，内外面が同等のねじれ量で押出されているた
めである．内外面のねじれ角の結果から最適なベアリング内面溝数は N≧8である． 
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Fig. 6.1 Relationship between extrusion load and stroke  
 
 
Fig. 6.2 Relationship between extrusion load and groove number on bearing 
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Fig. 6.3 Relationship between inside spiral angle and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.4 Relationship between outside spiral angle and groove number on bearing 
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6.3.3 円管の外径，肉厚 
 ベアリング内面溝数 N と円管の外径 Dの関係を Fig. 6.5に示す．円管の外径は，全
てのベアリング内面溝数において，ほぼ設定値で押出された．ベアリング内面溝数 N
と円管の肉厚 t の関係を Fig. 6.6 に示す．円管の肉厚は，N=12 を除き設定値付近で推
移する．ベアリング内面溝数が N=12 の時，値に差が見られた原因としては，実験準
備の段階において，マンドレルとダイスの中心軸が，合致していないことで，マンド
レルとダイスの隙間に偏りが生じたためであると考えられる． 
 以上の円管の外径，肉厚の結果から最適なベアリング内面溝数は，外径，肉厚とも
に 0≦N≦14である．  
6.3.4 内外面の突起寸法  
ベアリング内面溝数 N と内面の突起幅，突起高さ wi，hiの関係を Fig. 6.7，Fig. 6.8
に示す．内面の突起幅は，ベアリング内面溝数が N≦6 では，徐々に増加する傾向が
見られた．ベアリング内面溝数が N≧8 では，設定値付近において一定の値となって
いる．内面の突起高さは，各ベアリング内面溝数において，設定値付近の値となって
いる．これは，ベアリング内面溝数が N≧8 であれば，マンドレルの溝に沿って材料
流動するためである．内面の突起寸法の結果から，最適なベアリング内面溝数は，突
起幅では N≧8，突起高さでは 0≦N≦14である． 
ベアリング内面溝数 Nと外面の突起幅，突起高さ wo，hoの関係を Fig. 6.9，Fig. 6.10
に示す．外面の突起幅は，各ベアリング内面溝数において，設定値付近で推移してい
る．外面の突起高さは，ベアリング長さが N≧4 で増加した後，設定値付近の値とな
る．外面突起は，内面突起比較すると寸法が大きいため，ねじられる際に発生するせ
ん断応力による影響を受けにくいと考えられる．そのため，内面突起よりも成形性が
良い結果となっている． 
 各ベアリング内面溝数 Nの円管の断面，内面，外面，突起の拡大写真を Fig. 6.11に
示す．突起の拡大写真に注目すると，ベアリング内面溝数が N≦6の内面突起が変形，
欠けてしまっていることがわかる．これは，ベアリング内面溝数が N≦6 では，内面
と外面とのねじれ量の相違によって生じたと考えられる．さらに，内面突起の寸法が 
wo=1.5mm，ho=0.75mmから wo=0.3mm，ho=0.1mmと非常に小さいため，ねじれ量の相
違によるせん断応力の影響が写真のように大きく変形，欠けたと考えられる． 
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Fig. 6.5 Relationship between diameter and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.6 Relationship between thickness and groove number on bearing 
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Fig. 6.7 Relationship between inside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.8 Relationship between inside height and groove number on bearing 
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Fig. 6.9 Relationship between outside width and groove number on bearing 
 
 
Fig. 6.10 Relationship between outside height and groove number on bearing 
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Fig. 6.11 Effect of groove number on shapes of projections in (L=8mm, h=0mm) 
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6.4 最適なベアリング内面溝数 
 押出し比を変化させ押出実験を行い，成形性への影響を調べた．その実験結果から，
円管の直径が D=11mm における最適なベアリング内面溝数は，以下の内面溝数である
と考えられる． 
 各測定項目の最適なベアリング内面溝数をまとめた表を Table 6.2に示す．○は設定
値付近で成形された場合，×は設定値付近で成形されなかった場合である．表全体で
の傾向としては，ベアリング内面溝数が増加すると内面のねじれ角，突起幅の成形が
向上する傾向が見られる．そして，すべての項目が設定値付近で成形されているベア
リング内面溝数は N≧8となっている．よって，最適なベアリング内面溝数は N≧8で
あると考えられる． 
 
Table 6.2 Optimal bearing groove number in D=11mm 
Bearing groove number N 0 2 4 6 8 10 12 14 
Inside spiral angle αit / ° × × × × ○ ○ ○ ○ 
 Diameter D / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Thickness t / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside width wit / mm × × × × ○ ○ ○ ○ 
Inside height hit / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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6.5 結言 
 本実験において，ダイス出口の断面積を小さくし，押出比を従来よりも増加するこ
とによって，押出比が成形性に与える影響について調べた．押出荷重，内外面のねじ
れ角，円管の外径，肉厚，内外面の突起寸法の影響を調べ，以下の結果を得た． 
 押出比の増加によって，内外面のねじれ角の成形性が向上しているが，特に円
管の外径，肉厚，突起寸法の傾向への影響は見られない． 
 円管の直径が D=11mmの場合，内面のねじれ角の観点から，ベアリング内面溝
数Nの適正条件は，N≧8と考えられる． 
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7.1 緒言 
 これまでの各押出実験によって，本研究で提案した押出加工方法の有効性，特性を
明らかにした．第 3章では，ダイスのベアリング部に螺旋状の溝を付けたものと付け
ないものを製作し，押出実験を行うことで，提案した押出加工方法の有効性を定量的
に明らかにした．そして，第 4章ではダイスのベアリング長さとマンドレル高さが成
形性に及ぼす影響を明らかにした．ダイスのベアリング部とマンドレルによる，拘束
領域が増加することで，成形性が向上することが判明した．しかし，マンドレル高さ
を増加させ，内面の拘束する領域を増加すると成形性が低下する．また，第 5章では
ベアリング内面溝数が，円管の成形性に与える影響を調べた．ベアリング内面溝数が
増加することで，円管の突起の成形性が向上することが明らかになった．第 6章は，
押出比が成形性に与える影響を明らかにした．押出実験では，押出比を増加させるた
めに，ダイス出口面積を第 5章までの面積よりも小さくした．この実験により，押出
比による成形性への影響は見られなかった． 
 そこで本章では，これまでに行った押出実験で求められた，ダイスのベアリング長
さ，内面溝数，マンドレル高さの最適値を整理する．この最適値を基に，CNC 押出実
験装置を用いて押出実験を行い，最適な押出条件を検討する． 
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7.2 各実験による最適な押出条件の検討 
7.2.1 ベアリング長さ 
 第 4章のベアリング長さによる成形性への影響において，ベアリングとマンドレル
との拘束領域が増加すると，成形性が向上する結果を得た．さらに実験結果から，ベ
アリング長さが L=8mm の時，最も成形性が良い結果が得られることが判明した．よっ
て，最適なベアリング長さは，L≧8mm だと考えられる． 
7.2.2 マンドレル高さ 
 マンドレル高さは，第 4章の実験において，マンドレル高さが増加すると，成形性
が向上する結果が得られた．そして，円管の外径，肉厚，内外面のねじれ角が全て設
定値で成形される条件を整理すると，0≦h≦2mmが最適であることが明らかとなった． 
7.2.3 ベアリング内面溝数 
 最適なベアリング内面溝数は，第 5章の直径 D=16mmの円管では N≧14だが，第 6
章の直径 D=11mm の円管では N≧8となり，異なる結果が得られた．そこで，以上の
結果をベアリング内面溝数ではなく，円管の肉厚部分と外面突起の断面の面積比で整
理する．外面突起の断面積の総和 Ap，円管の肉厚部分の断面積 Atとし，面積比を(7.1)
式で求める． 
 
 
(7.1) 
 
 
(7.1)式で求められた面積比を利用し，円管の直径が D=11mm，16mm の内面のねじ
れ角を整理したグラフを Fig. 7.1 に示す．円管の直径が D=11mm の時は Rp≦0.19，
D=16mm の時は Rp≦0.13 において，面積比 Rpが増加すると内面のねじれ角が直線的
に増加する傾向が見られた．また，各面積比の値以降は設定値付近で推移している．
一方，円管の直径が D=11mm よりも D=16mm の方が，低い面積比の値で設定値に達
している．これは，内面の突起によるねじれ量が大きいため，面積比に対しての内面
のねじれ角に差が生じたと考えられる． 
 内面のねじれ角が，設定値まで直線的に増加する傾向が両者で見られることから，
(7.2)式を用いて円管の直径が D=11mm は Rp≦0.19，D=16mm は Rp≦0.13 の範囲で線
形近似を行う．これにより，設定されたねじれ角に成形するために必要な外面突起の
面積比が求められる． 
 
𝑅𝑝 =
𝐴𝑝
𝐴𝑡
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(7.2) 
 
 
 (7.2)式の比例定数 a は，外面突起の面積比が内面のねじれ角に与える影響の係数．
切片 bは，内面突起のみでねじられる内面のねじれ角(N=0)である．(7.2)式を用いて線
形近似した式と線を Fig. 7.2に示す．また，円管の直径が D=11mm，16mm の比例係数
aitと切片 bを Table 7.1に示す．そして，両者の比例係数 aの平均値，切片を b=0とし
た式を用いることで，内面突起の影響に関係なく，設定値までねじられるのに最低限
必要な外面突起の面積比が求められる．この式とグラフを Fig. 7.2 に示す．内面のね
じれ角の設定値 αi=30°との交点における面積比の値は，Rp=0.29 となった．よって，
外面突起の面積比が Rp≧0.29では，内面突起の影響に関係なく設定された内面のねじ
れ角となることが明らかとなった． 
 
Table 7.1 Linearization of proportional constant and intercept 
 Proportional constant a Intercept b 
D=11mm 101.41 7.60 
D=16mm 99.79 17.62 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝛼𝑖𝑡 = 𝑎𝑅𝑝 + 𝑏 
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Fig. 7.1 Relationship between inside spiral angle and outside projection area ratio in (D=11, 
16mm, L=8mm, h=0mm) 
 
Fig. 7.2 Linearization of relationship between inside spiral angle and outside projection area 
ratio in (D=11, 16mm, L=8mm, h=0mm)  
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7.3 実験条件 
最適な押出条件を検討し，評価を行うため，マンドレル高さを変化させ押出実験を
行った．実験条件を Table 7.2 に示す．本実験では，ベアリング長さ L=8mm，ベアリ
ング内面溝数は，第 6章と同じ内面突起がついてあり，円管の直径が D=11mmにおい
て最適な外面突起の面積比に近い値の溝数 N=8 とした．この実験結果から，最適な押
出し条件を求める． 
 
Table 7.2 Extrusion condition 
Billet material Lead 
Ram velocity V / mms-1 0.1 
Extrusion ratio R 18.9 
Die 
Diameter  Do / mm 11 
Bearing length  L / mm 8 
Groove number  N 8 
Groove width  wdg / mm 1.5 
Groove height  hdg / mm 1 
Groove angle αo / ° 30 
Mandrel 
Diameter  Di / mm 8.8 
Height  h / mm -6, -4, -2, 0, 2, 4, 6, 
Groove number  n 30 
Groove width  wmg / mm 0.3 
Groove height  hmg / mm 0.1 
Groove angle αi / ° 30 
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7.4 実験結果および考察 
7.4.1 押出荷重 
マンドレル高さ hと押出荷重 Fの関係を Fig. 7.3に示す．マンドレル高さが h≦0mm
では，マンドレル高さに対し直線的に押出荷重が増加していく．これは，マンドレル
とダイスのベアリングとの拘束領域の増加することで，摩擦力が増加するためである．
しかし，マンドレル高さが h≧2mmとなると，F=360kN付近で一定の押出荷重で推移
している．マンドレル高さが h≧2mm の場合では，ダイス出口からマンドレルが突出
している状態であり，拘束領域は増加しないため，押出荷重は一定の値となる． 
7.4.2 内外面のねじれ角 
 マンドレル高さ h と内外面のねじれ角 αi，αoの関係を Fig. 7.4，Fig. 7.5 に示す．マ
ンドレル高さが h≦0mm の時，設定値付近となった．特に h=0mm の時は，内面突起
のねじれ角が設定値近くになっている．一方，マンドレル高さが h≧2mm の時では，
内外面のねじれ角が減少する傾向が見られた．これは，ダイス出口から突出したマン
ドレル先端部と円管の内面との，摩擦力によってねじれが抑制されるためであると考
えられる．内外面のねじれ角の結果から，最適なマンドレル高さは，-6≦h≦0mm であ
る． 
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Fig. 7.3 Relationship between extrusion load and mandrel height 
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Fig. 7.4 Relationship between inside spiral angle and mandrel height  
 
 
Fig. 7.5 Relationship between outside spiral angle and mandrel height 
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7.4.3 円管の外径，肉厚 
 マンドレル高さ hと円管の外径 D の関係を Fig. 7.6 に示す．円管の外径は，全ての
マンドレル高さにおいて，設定値付近となった．マンドレル高さ h と円管の肉厚 t の
関係を Fig. 7.7 に示す．円管の肉厚は，外径と同じく，全てのマンドレル高さにおい
て，設定付近となった．これは，円管の外径，肉厚が変形しない程度のねじれ量を与
えられることによって，内外面の突起がマンドレル，ベアリング内面溝に沿って材料
流動するためである． 
 以上の円管の外径，肉厚の結果から，最適なマンドレル高さは，外径，肉厚ともに
-6≦h≦6mmである． 
7.4.4 内外面の突起寸法  
 マンドレル高さ h と内面の突起幅，突起高さ wi，hiの関係を Fig. 7.8，Fig. 7.9 に示
す．内面の突起幅は，マンドレル高さが h≦2mmの時，設定値付近となった．しかし，
マンドレル高さが h≧4mmとなると，設定値を大きく上回るだけではなく，突起が剥
がれてしまった．特に，Fig. 7.12の h=6mmの写真を見ると内面の突起がすべて剥がれ
落ちている．これは，内面突起だけでねじる応力に耐え切れず，せん断されたためで
あると考えられる．内面の突起高さは，突起幅と同じく，マンドレル高さが h≦2mm
の時，設定値付近となり，h≧4mm となると，設定値を大きく上回った．これは，内
面突起がマンドレルの溝を乗越える際，変形したためであると考えられる．内面の突
起寸法の結果から最適なマンドレル高さは，突起幅，高さともに-6≦h≦2mm である． 
マンドレル高さ hと外面の突起幅，突起高さ wo，hoの関係を Fig-. 7.10，Fig7. .11に
示す．外面の突起幅は，h≦-2mm まで徐々に増加していき，h≧0mm は設定値付近と
なる傾向が見られた．これは，円管の外面のみが拘束される区間があることで，押出
方向側の外面突起の側面が溝に押し当てられ，磨耗するためである． 
各マンドレル高さ h の円管の断面，内面，外面，突起の拡大写真を Fig7.12に示す．
突起の拡大写真に注目すると，マンドレル高さが h≧2mm の内面突起が大きく変形，
なくなってしまっている．これは，マンドレルと円管の内面のみで接触する領域が存
在するためである．そのため，内面突起だけでねじる応力に耐え切れず，変形，せん
断されてしまったと考えられる．また，マンドレル高さが h=-6mm の外面突起の詳細
を Fig7.13に示す．すると，突起側面が削れてしまい，角が立っていることが改めてわ
かる．  
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Fig. 7.6 Relationship between diameter and mandrel height  
 
 
Fig. 7.7 Relationship between thickness and mandrel height 
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Fig. 7.8 Relationship between inside width and mandrel height  
 
 
Fig. 7.9 Relationship between inside height and mandrel height 
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Fig. 7.10 Relationship between outside width and mandrel height  
 
 
Fig. 7.11 Relationship between outside height and mandrel height 
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Fig. 7.12 Effect of mandrel height on shapes of projections in (L=8mm, h=0mm) 
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Fig. 7.13 Galled projection point, h=-6mm 
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7.5 最適な押出条件 
 最適な押出条件を検討し，評価を行うため，ベアリング長 L=8mm，ベアリング内面
溝数 N=8でマンドレル高さを変化させ押出実験を行った．その実験結果から，最適な
マンドレル高さは，以下の条件である． 
 各測定項目の最適なマンドレル高さをまとめた表を Table 7.3に示す．○は設定値付
近で成形された場合，×は設定値付近で成形されなかった場合である．表全体での傾
向としては，ベアリング内面溝数が増加すると内面のねじれ角，突起幅の成形が悪化
する傾向が見られる．ダイス出口から突出したマンドレル先端部と円管の内面との，
摩擦力によってねじれが抑制されるためであると考えられる．そして，すべての項目
が設定値付近で成形されているマンドレル高さは h≦0となっている．よって，円管の
直径が D=11mmにおけるマンドレル高さは N≧8であると考えられる． 
 マンドレル高さの最適な条件は，第 4 章の押出実験から 0≦h≦2mm 最適であるこ
とが明らかになっている．本章で求められた最適なマンドレル高さは h≦0 である．
よって，円管の直径に関係なく最適なマンドレル高さは h=0mm ということになると
考えられる． 
 本章の最適な押出条件の検討，押出し実験によって，ベアリング長さ L=8mm，マン
ドレル高さ h=0mm，ベアリング内面溝数(面積比) Rp≦0.13が最適な押出条件であるこ
とが明らかとなった． 
 
Table 7.3 Optimal mandrel height in D=11mm 
Mandrel height h/mm -6 -4 -2 0 2 4 6 
Inside spiral angle αit / ° ○ ○ ○ ○ × × × 
 Diameter D / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Thickness t / mm ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
Inside width wit / mm ○ ○ ○ ○ ○ × × 
Inside height hit / mm ○ ○ ○ ○ ○ × × 
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7.6 結言 
 これまでに求められた，ダイスのベアリング長さ，マンドレル高さの最適値を整理
し，最適な押出条件の検討を行い，押出実験によって評価を行った．円管の直径が
D=11mm の場合でも，直径 D=16mm の場合と同じ成形性の傾向が見られた．さらに，
外面突起の断面と円管の肉厚部分の面積比で整理した結果，面積比が，Rp≧0.29 を最
適な条件であることが明らかになった．また，マンドレル高さは内面のねじれ角，突
起寸法の観点から，h=0mmが適正値であることが明らかになった．よって，ベアリン
グ長さ，マンドレル高さ，ベアリング内面溝数(面積比)の最適な条件は Table 7.4 の通
りである． 
 
Table 7.4 Optimum extrusion condition 
Bearing length  L / mm L≧8 
Mandrel height  h / mm h=0 
Outside projection area ratio Rp Rp≧0.29 
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8.1 結論 
内外面に螺旋状の突起を有する円管の押出加工として，円管の内外面を拘束しなが
ら，材料流動を制御する押出加工方法を提案した．本研究では，提案した加工法の実
用化に向け，アルミニウムの押出加工のシミュレーションとして，鉛を用いた押出実
験を行った．その結果，本加工方法において，ベアリング内面に螺旋状の溝を付与す
ることが，成形性向上に有効であることが明らかとなった．また，各章での押出実験
で得られた知見，最適な押出条件は以下の通りである． 
 
第 3章では，円管の内外面を拘束しながら，材料流動を制御する押出加工方法を提
案し，その有効性を示すことができた．特に内外面のねじれ角では，ダイスのベアリ
ング部に溝を付けた場合と無い場合で，内外面の突起のねじり角に大きな差が見られ
た．よって，ダイスのベアリング部に溝を付与することで，内外面のねじれ量を同等
になり，成形性が向上されることが確認できた． 
 
第 4章では，ベアリング長さとマンドレル高さを変化させることで，拘束領域の変
化による成形性への影響を調べた．押出実験で得られた結果を以下に示す． 
1. ベアリング長さが増加すると内外面のねじれ角が増加する傾向がある． 
2. ベアリング長さが L=8mmの時，内外面のねじれ角が最も大きく成形される傾向
が見られたことから，ベアリング長さは L≧8mmが適正であると考えられる． 
3. マンドレル高さが増加すると，内外面の突起角度，寸法の成形性が向上する． 
4. 円管の外径，肉厚，内外面の突起角度の観点から，マンドレル高さは 0≦h≦2mm
が適正であると考えられる． 
 
第 5章では，ベアリング内面に付与されている溝の本数が，円管の成形性に与える
影響について調べた．押出実験で得られた結果を以下に示す． 
1. ベアリング内面溝数の増加により，肉厚，内外面の突起角度の成形が向上する． 
2. 円管の直径が D=16mmの場合，内面の突起角度の観点から，ベアリング内面溝
数がN≧14を適正溝数である． 
 
第 6章では，ダイス出口の断面積を小さくし，押出比を従来よりも増加することで，
押出比が成形性に与える影響について調べた．押出実験で得られた結果を以下に示す． 
1. 押出比の増加によって，内外面の突起角度の成形性が向上しているが，特に円
管の外径，肉厚，突起寸法の傾向への影響は見られない． 
2. 円管の直径が D=16mmの場合，内面の突起角度の観点から，ベアリング内面溝
数Nの適正条件は，N≧8と考えられる． 
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第 7章では，これまでに求められた，ダイスのベアリング長さ，マンドレル高さの
最適値を整理し，最適な押出条件の検討を行い，押出実験によって評価を行った．円
管の直径が D=11mm の場合でも，直径 D=16mm の場合と同じ成形性の傾向が見られ
た．さらに，外面突起の断面と円管の肉厚部分の面積比で整理した結果，押出荷重，
内外面の突起角度，円管の外径，肉厚，内外面の突起寸法の影響を調べた結果，面積
比が，Rp≧0.29 を最適な条件であることが明らかになった．また，マンドレル高さは
内面の突起角度，突起寸法の観点から，h=0mm が適正値であることが明らかになった．
以上の結果から，ベアリング長さが L≧8mm，マンドレル高さ h=0mm，円管の肉厚部
分と外面突起の断面の面積比 Rp≧0.29が最適な押出条件となる． 
 
以上のように，本研究では円管の内外面を拘束しながら，材料流動を制御する押出
加工方法を提案した．その効果をアルミニウムの押出加工のシミュレーションとして，
鉛を使用した押出実験により示した．また，内外面に螺旋状の突起を有する円管を成
形するために必要な，ベアリング長さ，マンドレル高さ，ベアリング内面溝数(面積比)
の最適な押出条件を明らかにした． 
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8.2 今後の展望 
 本研究では，内外面に螺旋状の突起を有する円管を押出加工によって，成形するこ
とを目標に，新たな押出加工方法を提案した．本加工方法は，内円管の内外面を拘束
しながら，材料流動を制御する押出加工方法であり，マンドレル，ダイス等の工具に
大きな負荷が加わる．本研究で使用した工具は，主に機械構造用炭素鋼 S45C を用い
て製作した．しかし，数回押出実験を行うとマンドレル，ダイスのベアリング内面溝，
コンテナ内面の変形が確認された． 
今後，アルミニウムのビレットを用いて，押出実験を行うためには次の項目に関し
て考慮する必要がある．押出加工中に発生する負荷に耐えうる工具の設計．熱間押出
で使用しても強度が担保できる，工具の材質の選定．マンドレル，ダイス，コンテナ，
ダミーブロック，ラムの各寸法公差．これらの課題を解決し，アルミニウムを用いて
成形することを可能になれば，本研究が工業技術の発展に寄与する物と考えている． 
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